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(57) Abstract 

The invention concerns a probe (S) 
for measuring physical parameters of a 
fluid flow generally directed rearwards of 
the probe, the probe comprising a structure 
(10, 20) bearing at least a sensor (C). The 
invention is characterised in that said struc- 
ture comprises a part (20) whereof a lead- 
ing edge (22) extends generally frontwards 
of the sensor and has a shape adapted to 
generate a vortex, and the sensor extends 
in the axial region of said vortex. 

(57) Abrege* 

L'invention conceme une sonde 
(S) pour la mesure de parametres 
physiques d'un ecoulement de fluide 
dirige* ge*n6ralement vers rarriere de la 
sonde, la sonde comprenant une structure 
(10, 20) portant au moms un capteur (C), 
caractensee en ce que ladite structure 
comprend une partie (20) dont un bord 
d'attaque (22) s'6tend glneralement en 
avant du capteur et est de forme adaptee 
pour creer un tourbillon, et en ce que 
le capteur s'dtend dans la region axiale 
dudit tourbillon. 
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SONDE PERFECTIONNEE POUR LA MESURE DE PARAMETRES 
PHYSIQUES D'UN ECOULEMENT DE FLUIDE 

La presente invention concerne une sonde pour la mesure de 

5 parametres physiques d'un ecoulement de fluide. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse dans 
le domaine de I'aeronautique, pour la mesure de la temperature de fair 
s'ecoulant autour du fuselage d'un avion, ou encore de Fair entrant dans 
I'etage compresseur d'un moteur d'avion a reaction. 

0 On connait deja des sondes montees en paroi sur le fuselage ou en 

entree de moteur des avions, pour mesurer la temperature de fair. Ces 
sondes sont destinees a fonctionner dans des environnements et a des 
altitudes faisant intervenir des temperatures largement inferieures a 0°C, et 
des atmospheres pouvant etre chargees en molecules d'eau en surfusion. 

5 Une contrainte inherente au fonctionnement de ces sondes est 

qu'elles doivent comprendre des moyens pour eviter la formation et 
('accumulation de givre a proximite de I'element sensible de la sonde. En 
effet, une telle accumulation de givre fausserait les mesures effectuees par 
la sonde. 

0 Une solution connue pour eviter I'accumulation de givre consiste a 

chauffer certaines parties de la sonde se trouvant a proximite de I'element 
sensible, et a corriger I'ecart de mesure systematique du a ce chauffage . 

Cette solution est generalement acceptable pour mesurer la 
temperature dans des environnements comportant relativement peu d'eau 

5 en surfusion (par exemple dans lesquels la concentration en eau en 
surfusion est inferieure a 1,25 grammes par m 3 d'air), mais elle n'est pas 
adaptee en soi pour degivrer correctement la sonde dans des atmospheres 
plus fortement chargees en eau. 

En effet, dans ce cas, le seul recours a un chauffage plus intensif 

0 permet certes de faire fondre le givre, mais il provoque un ecoulement de 
gouttes d'eau issues de cette fusion, gouttes qui viennent au contact de 
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I element sensible en s'ecoulant et faussent ainsi la mesure delivree par la 
sonde. 

De plus, I'augmentation de I'intensite du chauffage n'est pas une 
solution satisfaisante du point de vue economique, car I'augmentation de la 
5 puissance electrique consommee et du cout associe n'est alors pas 
negligeable. 

Un autre moyen pour degivrer la sonde, employe en combinaison 
avec le chauffage, est de definir la geometrie de la sonde de maniere a 
devier autant que faire se peut les trajectoires des particules d'eau en 

.0 surfusion contenues dans I'ecoulement d'air autour de la sonde, de maniere 
a ce qu'une proportion importante de ces particules passent a distance de 
1'element sensible de la sonde. 

On connait ainsi des sondes dont ('element sensible est loge dans un 
canal interne dans lequel seulement une partie des particules d'eau 

5 penetrant lorsque I'air s'ecoule autour de la sonde. Cette solution presente 
toutefois I'inconvenient de compliquer la fabrication de la sonde, car il est 
alors necessaire de prevoir des amenagements complexes pour passer des 
cables electriques afin d'alimenter I'element sensible et de recueillir les 
signaux qu'il delivre. 

0 De plus dans ce cas I'element sensible, se trouvant dans un canal 

dans lequel seule une partie du flux d'air penetre, est peu ventile par I'air 
s'ecoulant et il est necessaire que cet element ait une grande sensibilite, ce 
qui augmente en general son cout et sa fragilite (emploi de composants en 
ceramique pour la mesure de temperature par exemple). 

5 On connait egalement une sonde profilee en forme generale d'aile 

d'avion, dans laquelle ('element sensible est place dans un conduit 
traversant en oblique I'epaisseur du profit, Dans cette sonde, I'element 
sensible est situe dans un ecoulement secondaire de I'ecoulement principal 
de I'air autour de la sonde, ledit ecoulement secondaire vehiculant 

0 sensiblement moins de particules d'eau que I'ecoulement principal. Grace a 
un chauffage modere de la sonde, il est possible de mesurer avec fiabilite 
la temperature d'environnements relativement humides et froids. 
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Un but de ('invention est d'apporter un nouveau perfectionnement 
significatif par rapport a I'art anterieur evoque ci-dessus, pour permettre de 
constituer des sondes pouvant fonctionner dans des plages de 
temperatures et d'humidite elargies, les couts de fabrication et d'utilisation 
5 de la sonde etant reduits et sa fiabilite etant en outre accrue. 

Afin d'atteindre ce but, invention propose une sonde pour la mesure 
de parametres physiques d'un ecoulement de fluide dirige generalement 
vers I'arriere de la sonde, la sonde comprenant une structure portant au 
moins un capteur, caracterisee en ce que ladite structure comprend une 
C partie dont un bord d'attaque s'etend generalement en avant du capteur et 
est de forme adaptee pour creer un tourbillon, et en ce que le capteur 
s'etend dans la region axiale dudit tourbillon. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs de la sonde selon 
('invention sont les suivants : 

- ledit tourbillon est abrite derriere ladite partie de structure par 
rapport a I'ecoulement du fluide. 

- ledit capteur est un capteur de temperature comprenant une 
resistance a coefficient de temperature positif, notamment en platine, ou un 
thermocouple. 

- ladite partie de structure est destinee a etre montee avec une 
incidence non nulle par rapport a la direction principale d'ecoulement du 
fluide, de maniere a definir sur ladite partie de structure un intrados et un 
extrados. 

- ladite incidence non nulle est comprise entre 15° et 45°, sa valeur 
etant de preference environ 30°. 

- ladite partie de structure a une forme generate d'aile demi delta. 

- ladite aile demi delta a une fleche comprise entre 35° et 65°, sa 
valeur etant de preference environ 50°. 

- ladite partie de structure est essentiellement plane. 

- ladite partie de structure comporte une region en biseau entre son 
intrados et son bord d'attaque, de sorte que ledit bord d'attaque est aigu. 
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- ledit capteur setend de maniere essentiellement rectiligne a 
proximite de I'extrados de ladite partie de structure en definissant dans 
Tespace un premier ecart angulaire avec I'extrados, la projection du capteur 
sur le plan moyen de I'extrados definissant dans ce plan un deuxieme ecart 

5 angulaire avec le bord d'attaque de la partie de structure. 

- chacun desdits ecarts angulaires a une valeur comprise entre 5 et 

20°. 

- ladite partie de structure comprend des moyens de chauffage. 

- ladite partie de structure comporte deux plaques correspondant 
0 respectivement a I'intrados et a I'extrados et entre lesquelles sont places 

des fils resistifs constituant lesdits moyens de chauffage, I'espace entre les 
deux plaques etant rempli par une brasure. 

- la conductibilite thermique de la plaque correspondant a I'intrados 
de ladite partie de structure est superieure a celle de la plaque 

5 correspondant a son extrados. 

- ladite partie de structure est montee sur un mat profile. 

D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparaTtront mieux 
a la lecture de la description suivante de deux formes de realisation de 
I'invention, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
0 - les figures 1a a 1d sont des vues schematiques d'une sonde de 
temperature selon I'invention ; 

- les figures 2a et 2b sont deux vues selon des perspectives differentes 
d'une premiere forme de realisation d'une sonde selon I'invention ; 

- la figure 3 est une vue de detail de la section d'une partie de la sonde des 
5 figures 2a et 2b, et 

- la figure 4 est une vue de cote d'une deuxieme forme de realisation de 
I'invention. 

Les figures 1a a 1d sont des sections d'une sonde S placee dans un 
ecoulement de fluide arrivant avec une vitesse V on . Pour une meilleure 
0 comprehension de la description, on definit un repere XYZ lie a la sonde, tel 
que represents sur les figures. Dans ce repere : 
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• le fluide arrive sur la sonde selon une direction parallele a X, en 
s'ecoulant de I'amont vers I'aval, 

• I'axe Z est perpendiculaire a un element de paroi d'avion (non 
represents) sur lequel ia sonde est montee. 

5 La sonde S comprend un support 10 sur lequel est fixee une aile 20 

ayant la geometrie generale d'une aile demi delta. Comme cela apparait sur 
la figure 1d, Taile 20 est placee dans Tecoulement de fluide avec une 
incidence a. 

Le support 10 comprend principalement une plaque 100 et un mat 
0 102 fixe sur la plaque et portant Taile. 

La plaque 100 est munie de per<?ages 101 pour etre fixee affleurante 
sur une paroi de montage du fuselage ou de Tentree de reacteur d'un 
avion. 

Le mat 102 est fixe (par exemple par soudage) sur la face 1000 de la 
5 plaque qui est destinee a affleurer vers Texterieur de la paroi de I'avion 
lorsque Tensemble est monte. Ce mat, qui permet de maintenir Taile 20 en 
dehors de la couche limite s'ecoulant sur la paroi de Tavion, est de forme 
profilee selon I'axe X, pour reduire sa trainee. 

Sur les schemas des figures 1a a 1d, le mat 102 qui s'etend 
0 generalement selon I'axe Z comprend une premiere partie 1020 adjacente a 
la plaque de montage 100, prolongee par une deuxieme partie 1021 
egalement profilee mais de section differente dans le plan XY et par une 
platine 1022 sur laquelle Taile est fixee. 

Le mat 102 peut egalement etre realise en une piece unique et avoir 
5 une section sensiblement constante selon Z t comme le montrent les deux 
exemples de realisation des figures 2a, 2b et 3. 

Le mat 102 porte a son extremite opposee a la plaque de support 
100 Taile 20, qui forme avec le support 10 un assemblage rigide. 

L'aile 20 a comme on Ta dit la forme generale d'une aile demi delta, 
sa fleche F qui est representee sur la figure 1a etant de Tordre de 50°. La 
figure 1a permet egalement de visualiser le bord d'attaque 22 et le bord de 
fuite 23 de Taile. 
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Comme represents sur la figure 1d (et comme cela apparaTt en 
particulier sur ta figure 2b), lepaisseur de I'aile 20 est sensiblement 
constante dans le plan XY perpendiculaire a son envergure, a I'exception 
d'une zone 21 adjacente au bord d'attaque 22, ladite zone definissant un 
5 biseau entre I'intrados 220 de i'aile en incidence et le bord d'attaque 22, qui 
est aigu. L'extrados 221 de I'aile est quant a lui entierement plan du bord 
d'attaque 22 de I'aile jusqu'a son bord de fuite 23. 

Le bord d'attaque aigu 22 de I'aile 20, provoque I'apparition d'un 
decollement de recoupment d'air, en arriere duquel s'enroule un tourbillon 
1 0 (cote extrados de I'aile). 

Ce tourbillon evolue a proximite de la face d'extrados 221 de I'aile de 
sorte que son axe suive sensiblement une ligne droite L partant en amont 
d'un point P1 situe a proximite du sommet de I'aile 20 cote extrados. 
Vers I'aval, cette ligne L : 
15 • s'ecarte de I'aile avec un angle p (represents sur la figure 1d et 

dont la valeur, comprise entre 5 et 20°, est de preference voisine 
de 7°25) dans le plan XY, 
• tout en s'ecartant du bord d'attaque avec un angle y (represents 
sur la figure 1a et dont la valeur, egalement comprise entre 5 et 
20 20°, est de preference voisine de 11°04), pour se rapprocher de 

la direction principale d'ecoulement X et surplomber I'aile dans le 
plan XZ. 

(.'existence de ce tourbillon est particulierement favorisee par la 

forme particuliere en demi delta de I'aile 20 decrite ci-dessus. De plus, cette 
2 5 forme assure egalement que la position de ce tourbillon (et en particulier de 

son axe) reste sensiblement constante pour une tres large gamme de 

nombres de Reynolds Re et d'incidences a. 

Dans une variante de realisation non representee sur les figures, 

I'aile 20 peut toutefois etre remplacee par un element ayant un profil 
30 different, dont le bord d'attaque aigu est apte a generer un tourbillon 

evoluant egalement vers I'aval de recoupment au-dessus de l'extrados 

dudit profil, lorsque celui-ci est place en incidence. 
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La sonde S comporte egalement un capteur de temperature C, 
pouvant comprendre par exemple un element thermoresistif tel qu'une 
resistance thermique a coefficient de temperature positif (de preference en 
platine), mais pouvant egalement etre dans une variante de realisation un 
5 thermocouple. Ce capteur constitue I'element sensible de la sonde. II n'est 
represents que sur les figures 1a a 1d, par souci de clarte des figures. 

Le capteur C, qui a la forme d'un cylindre allonge, est fixe sur 
I'extrados 221 (par un element de support non represents, ou par une 
soudure directement sur I'extrados) a proximite du point P1 d'origine du 

10 tourbillon evoque ci-dessus, et par une piece 2210 de support fixee sur 
I'extrados au voisinage du bord de fuite 23 de I'aile. 

Le capteur est dispose suivant la ligne L, de maniere a coTncider 
avec I'axe du tourbillon decrit ci-dessus. 

Son element sensible est dans le present mode de realisation un fil 

15 thermoresistif a coefficient de temperature positif, connecte a des moyens 
d'alimentation electrique et de traitement des signaux qui sont dans Tavion, 
par I'intermediaire de cables contenus dans un conduit 30. Les figures 2a, 
2b et 3 montrent egalement un connecteur electrique 40 pour raccorder ces 
cables aux moyens de I'avion. 

20 Le conduit 30 traverse tout ou partie du mat 102, afin de ne pas 

augmenter la trainee aerodynamique de ('ensemble. Sur les schemas des 
figures 1a a 1d, seule la partie 1020 du mat est traversee par le conduit 
30. Sur la figure 2a ce conduit est entierement a I'interieur du mat 102, ce 
qui ameliore I'aerodynamisme de I'ensemble. 

2 5 En reference de nouveau aux figures 1a a 1d, le capteur C s'etend 

selon I'axe L du tourbillon genere par le bord d'attaque 22 aigu de I'aile 20, 
du bord d'attaque jusqu'a un point P2 de I'axe du tourbillon situe 
legerement en amont du bord de fuite 23 de I'aile. 

Lorsque la sonde est montee en paroi sur I'avion et que I'avion 

30 avance dans I'air de sorte que I'aile 20 est en incidence d'un angle voisin de 
a par rapport a recoupment de I'air, (ou que le compresseur du moteur 
fonctionne et genere ainsi une circulation d'air dans le cas dune sonde 



WO 00/31508 



8 



PCT/FR99/02829 



montee en entree de reacteur), Tair s'ecoulant sur I'aile 20 s'enroule suivant 
le tourbillon d'extrados decrit ci-dessus, dans le centre duquel le taux 
d'humidite est tres sensiblement inferieur au taux d'humidite de Tair 
environnant. 

5 En effet, le decollement de bord d'attaque evoque plus haut et qui 

est suivi du tourbillon constitue un premier barrage pour les gouttes d'eau 
en surfusion dans Fair, dont une partie importante passe cote intrados de 
I'aile 20. 

De plus, le rotationnel important du tourbillon engendre un effet de 
0 centrifugation qui eloigne de I'axe du tourbillon la plupart des gouttes qui 
sont passees cote extrados, malgre le decollement. Ces gouttes evoluent 
ainsi a I'ecart du capteur C sur lequel le givre n'est pas susceptible de se 
former. 

Ainsi, le capteur C est-il selon I'invention situe au centre d'un 
5 tourbillon, de maniere particulierement avantageuse pour reduire au 
maximum les perturbations de mesure de temperatures pouvant resulter 
d'une forte concentration d'eau en surfusion dans Tair. 

De plus, les vitesses axiales paralleles a I'axe L du tourbillon sont 
tres importantes au voisinage du capteur (de I'ordre de 2,5 V OD ), ce qui 
0 favorise la ventilation du capteur. 

Cette bonne ventilation du capteur reduit son temps de reponse et 
permet d'utiliser un capteur blinde, plus robuste que des capteurs tres 
sensibles, tels que ceux comprenant des composants en ceramique, plus 
chers et plus fragiles. 
5 En outre, etant tres ventile, le capteur C delivre des mesures dont la 

reproductibilite est bien meilleure que celle des capteurs des sondes de 
Tetat de la technique loges dans des canaux internes, qui necessitaient un 
etalonnage fastidieux et couteux. 

En se referant maintenant plus particulierement a la figure 2b, la 
0 geometrie d'epaisseur sensiblement constante de I'aile 20 permet une 
realisation simple sous la forme de deux plaques 200 et 201 assemblies, la 
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plaque 200 correspondant a I'intrados de I'aile et la plaque 201 

correspondant a son extrados. 

Par ailleurs. la sonde S est egalement munie de fils electriques 

resistifs pour chauffer I'aile et le mat, afin d'eviter I'accumulation de givre 
5 sur ces elements. 

Outre le fait que la realisation de I'aile en deux plaques est simple et 

economique, elle permet d'integrer facilement de tels fils resistifs entre ces 

deux plaques pour chauffer I'aile, lesdits fils resistifs etant alimentes par 

I'intermediaire des cables du conduit 30. 
0 La figure 3 permet ainsi de visualiser ('implantation de fils gaines 

2000 dans interstice 2001 separant les plaques 200 et 201 de I'aile 20. 

Etant donnee la faible epaisseur des fils resistifs, il n'est meme pas 

necessaire d'usiner les faces des deux plaques constituant I'aile pour 

integrer ces fils, un materiau de brasure 2002 remplissant cet interstice. 
5 Comme on I'a dit, une partie importante de I'eau en surfusion 

contenue dans fair arrivant sur le capteur s'ecoule sur I'intrados de I'aile 20. 

Dans un mode de realisation avantageux de I'invention, la plaque 200 

constituant I'intrados de I'aile peut mieux conduire la chaleur que la plaque 

201 d'extrados, afin de diriger la chaleur degagee par les fils resistifs vers 
0 I'intrados. Notamment, la plaque 201 peut etre realisee en un alliage d'acier 

alors que la plaque 200 et en alliage cuivreux, par exemple du cupro- 

berrylium. 

La sonde representee sur la figure 4 illustre une variante de 
realisation de I'invention dans laquelle la partie du bord de fuite 23 de I'aile 

5 20 qui est la plus eloignee de la ligne L correspondant a I'axe du tourbillon 
est coupee. Ceci permet de reduire la quantite de matiere necessaire a la 
fabrication de I'aile, sans compromettre son comportement aerodynamique 
et en particulier la formation du tourbillon. Ceci permet egalement de 
supprimer une partie excentree de I'aile qui pourrait eventuellement generer 

0 des vibrations. 
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REVENDICATIONS 

5 

1. Sonde (S) pour la mesure de parametres physiques d'un 
ecoulement de fluide dirige generalement vers I'arriere de la sonde, la 
sonde comprenant une structure (10, 20) portant au moins un capteur (C), 
caracterisee en ce que ladite structure comprend une partie (20) dont un 

10 bord d'attaque (22) s'etend generalement en avant du capteur et est de 
forme adaptee pour creer un tourbillon, et en ce que le capteur s'etend 
dans la region axiale (L) dudit tourbillon. 

2. Sonde (S) selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
15 tourbillon est abrite derriere ladite partie de structure (20) par rapport a 

Tecoulement du fluide. 

3. Sonde (S) selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce 
que ledit capteur (C) est un capteur de temperature comprenant une 

20 resistance a coefficient de temperature positif, notamment en platine, ou un 
thermocouple. 

4. Sonde (S) selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee 
en ce que ladite partie de structure (20) est destinee a etre montee avec 

2 5 une incidence (a) non nulle par rapport a la direction principale 
d'ecoulement du fluide (X), de maniere a definir sur ladite partie de 
structure un intrados (200, 220) et un extrados (201, 221). 

5. Sonde (S) selon la revendication 4, caracterisee en ce que 
30 ladite incidence (a) non nulle est comprise entre 15° et 45°, sa valeur etant 

de preference environ 30°. 
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6. Sonde (S) selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que ladite partie de structure (20) a une forme generate 
d'aiie demi delta. 

5 7. Sonde (S) selon la revendication 6, caracterisee en ce que 

ladite aile demi delta (20) a une fleche (F) comprise entre 35° et 65°, sa 
valeur etant de preference environ 50°. 

8. Sonde (S) selon la revendication 6 ou 7, caracterisee en ce 
10 que ladite partie de structure (20) est essentiellement plane. 

9. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendications 6 a 8, 
caracterisee en ce que ladite partie de structure (20) comporte une region 
en biseau (21) entre son intrados (200, 220) et son bord d'attaque (22), de 

15 sorte que ledit bord d'attaque (22) est aigu. 

10. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendications 4 a 9, 
caracterisee en ce que ledit capteur (C) s'etend de maniere essentiellement 
rectiligne a proximite de I'extrados (201, 221) de ladite partie de structure 

2 0 (20) en definissant dans I'espace un premier ecart angulaire (p) avec 
I'extrados (201, 221), la projection du capteur (C) sur le plan moyen de 
I'extrados definissant dans ce plan un deuxieme ecart angulaire (y) avec le 
bord d'attaque (22) de la partie de structure (20). 

2 5 11. Sonde (S) selon la revendication precedente, caracterisee en 

ce que chacun desdits ecarts angulaires (p, y) a une valeur comprise entre 
5 et 20°. 

12. Sonde (S) selon I'une quelconque des revendications 8 a 11, 
30 caracterisee en ce que ladite partie de structure comprend des moyens de 
chauffage. 
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13. Sonde (S) selon la revendication 12, caracterisee en ce que 
ladite partie de structure (20) comporle deux plaques (200, 201) 
correspondant respectivement a I'intrados (220) et a I'extrados (221) et 
entre lesquelles sont places des fils resistifs (2000) constituant lesdits 

5 moyens de chauffage, I'espace (2001) entre les deux plaques etant rempli 
par une brasure (2002). 

14. Sonde (S) selon la revendication 13, caracterisee en ce que la 
conductibilite thermique de la plaque (200) correspondant a I'intrados de 

10 ladite partie de structure (20) est superieure a celle de la plaque (201) 
correspondant a son extrados. 

15. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que ladite partie de structure (20) est 

15 montee sur un mat (102) profile. 
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